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摘要 :【 目 的】 利用 表皮 碳 所 化合 物 进行 昆虫 鉴定 是 目前 昆虫 分 类 学 中 非常 活跃 的 研究 方向 之 一 。 
昆 求 表皮 碳 氨 化合 物 的 液体 浸 提 及 进 样 技术 是 GC-MS 常规 的 进 样 方法 之 一 , 随 着 现代 技术 的 发 
展 , 国 体 进 样 也 被 广泛 地 用 于 昆虫 表皮 碳 氢 化合物 的 鉴定 及 昆虫 的 分 类 与 进化 分 析 。 本 研究 探索 
利用 国体 进 样 法 开展 实 蝎 表皮 碳 氨 化 合 物 的 提取 与 分 析 , 探 索 并 获得 简便 可 行 的 取样 与 进 样 技术 ， 
为 检 疲 性 实 蝇 的 快速 鉴定 提供 新 方法 。【 方 法] 以 村 小 实 蝇 Bactrocera dorsalis (Hendel) X, 3x 25 43 
料 , 采 用 固体 进 样 与 液体 浸 提 进 样 方法 ,开展 实 蝎 表皮 碳 氨 化合物 组 成 成 分 鉴定 与 分 析 ; 比较 获得 
桔 小 实 晶 成 虫 取样 部 位 ,并 分 析 标 本 保存 时 间 对 桔 小 实 曲 表 皮 碳 所 化合物 组 成 的 影响 。 【结果 】 利 
用 固体 进 样 技术 获得 的 桔 小 实 蝇 翅 表皮 碳 氢 化 合 物种 类 (39 ) 较 液体 进 样 的 (36) 略 多 , 且 翅 和 中 足 
的 表皮 碳 氢化 合 物 含量 分 别 为 0. 18 ~23.37 和 0.03 ~4.13 ng/ug, 极 显著 地 高 于 用 液体 进 样 法 检 
测 到 相同 部 位 的 化 合 物 含量 (分 别 为 0.05 ~3.93 和 0.01~0.68 ng/ug) (P<0.01) ,而 且 前 者 的 检 
测 灵 敏 度 是 后 者 的 1.7 ~10.8 倍 ;同时 ,起 样品 的 表皮 碳 氢 化 合 物 含量 显著 地 高 于 足 中 的 含量 (也 
<0.01)。 利 用 固体 进 样 获 得 的 村 小 实 蝇 成 虫 翅 、 足 或 胸部 的 表皮 碳 毛 化 合 物 图 谱 与 对 照 处 理 所 
得 图 谱 相 似 。 干 燥 保 存 30 d 的 档 小 实 蝇 起 的 碳 氨 化 合 物 的 种 类 及 含量 与 新 鲜 标 本 (保存 0 d) 无 显 
著 性 差异 (已 >0.05) ;但 保存 30, 60 和 150 d 标本 的 碳 毛 化 合 物 存 在 显著 差异 (P<0.05), 主 要 是 
含量 的 差异 。[【 结论 ] 研 究 表 明 , 利 用 固体 进 样 检测 昆虫 表皮 碳 氮 化合 物 的 灵敏 度 较 高 ,而 且 桔 小 
实 蝎 成 虫 的 主要 表皮 碳 氨 化合物 种 类 较 稳 定 ,因此 可 以 作为 我 国 口岸 检疫 性 实 曲 表 皮 碳 所 化 合 物 
获取 与 分 析 的 一 种 新 方法 ,而 且 检测 中 起 是 国体 进 样 的 较 合 适 取样 部 位 。 
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Abstract: [ Aim] Insect cuticular hydrocarbon profiles have been actively studied in insect 
chemotaxonomy. Liquid injection with solvent is commonly used technique for extraction and sample 
introduction. This study explored an easier and simpler extraction and sample introduction technique using 


solid injection. We discussed the feasibility of the technique in rapid identification of fruit flies. [Methods] 
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The cuticular hydrocarbon profiles of adult Bactrocera dorsalis ( Hendel) were compared using thermal 
separation probe ( TSP) (a solid phase injection device) and a liquid injection technique. Then the 
cuticular hydrocarbon profiles from head, thorax, abdomen, forewings, and legs of the fruit fly using 
solid injection were compared with those from the whole body extracts using liquid injection. Finally the 
cuticular profiles of the adult specimen preserved for various time periods were analyzed. [Results] The 
results showed that cuticular hydrocarbon components obtained from adult wing using solid injection (39 
components) were higher than those obtained using liquid injection (36 components). The quantities of 
cuticular hydrocarbons from both wings and legs obtained using solid injection were 0. 18 — 23. 37 and 
0.03 — 4. 13 ng/ug, respectively. They were extremely significantly higher than those obtained using 
liquid injection (0. 05 -3.93 and 0.01 -0.68 ng/yg from wings and legs, respectively) ( P «0.01). 
The hydrocarbon amount from the wings was significantly higher than that from the legs (P «0.01). The 
detection sensitivity for cuticular hydrocarbon analysis using solid injection was 1. 7 — 10. 8 times as high 
as that obtained using liquid injection. The cuticular hydrocarbon composition of wings, legs, and thorax 
using solid injection was similar to that of whole body using liquid injection. Specimens preserved for 30 
d in desiccator were not significantly different from fresh specimens in the composition and content of wing 
hydrocarbons ( P 20.05). However, the compositions of wing hydrocarbons from specimens preserved for 
30, 60 and 150 d were significantly different ( P «0.05). [Conclusion] Solid injection technique can be 
used as an alternative method for cuticular hydrocarbon analysis of B. dorsalis, and adult wing is a good 
sampling part for the solid injection method. It is more sensitive than liquid injection method. The 


technique provides the technical basis for rapid identification of fruit flies during border inspection and 


quarantine. 
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实 蝇 类 昆虫 属 双 翅 H (Diptera) 3 t $} 
(Tephritidae) ,是 农业 上 具有 重要 经 济 意 义 的 昆虫 ， 
HJIR 分布 范围 广 . 易 传播 , 而 且 危 害 隐 蔽 且 
严重 ( 汪 兴 鉴 ， 1995 ) ,已 受 国内 外 检疫 部 门 的 高 度 
关注 。 随 着 农产品 国际 贸易 频繁 、 跨 境 活 动 剧 增 ,村 
小 实 晶 Bactrocera dorsalis ( Hendel) 5 fg s prt Sc Mg AY 
传播 风险 增加 ,世界 果蔬 种 植 业 的 安全 受到 威胁 ， 
此 许多 国家 和 地 区 已 将 其 列 为 植物 检疫 对 象 。 在 农 
产品 贸易 口岸 检疫 过 程 中 , 实 晶 种 类 的 快速 鉴定 对 
果蔬 的 贸易 快速 通关 具有 重要 的 意义 。 
昆虫 表皮 碳 氢 化 合 物 (cuticular hydrocarbons, 
CHCs) 是 保护 昆虫 防止 水 分 散失 和 微生物 侵入 以 及 
传递 种 间或 种 内 信和 号 的 直 链 或 支 链 、 饱 和 或 不 饱和 
的 长 链 烃 类 ,是 昆虫 长 期 适应 环境 进化 的 结果 ,其 组 
成 具有 种 的 特异 性 (Howard and Blomquist, 2005) 。 
利用 昆虫 表皮 碳 氧 化合 物 组 成 鉴定 昆虫 种 类 是 当前 
昆虫 分 类 学 的 研究 热点 之 一 (Kather and Martin, 
2012) 。 目 前 ,国外 已 将 该 方法 用 于 鞘翅 目 (Page et 
al., 1990) , I$ $8 H ( Kaib et al., 1990) , f $H H 
( Dapporto, 2007) .? 8 H ( Calderon-Fernandez et al., 
2012) 等 昆虫 的 种 类 鉴定 ,对 双 翅 目的 实 晶 种 或 复 
合 种 的 鉴定 也 开展 了 深入 细致 的 研究 ( Carlson and 
Yocom, 1986; Goh et al., 1993; Sutton and Steck, 































































































1994; Vaníčková et al., 2014) , 内 将 该 鉴定 技术 
WIE MJH T dicii Eb h CI E] SE SE, 1999) .白蚁 
( 张 红 兵 等 ,2005 ) , 0388 H AK M EG RC 5 BIET, 
1999) .检疫 昆虫 ( 赵 成 银 等 , 2011 ) 和 法 医 昆 虫 (Ye 
et al., 2007) 中 。 

目前 ,基于 气相 色谱 技术 ,已 开发 出 多 种 昆虫 表 
皮 碳 氧化 合 物 的 提取 方法 ,包括 有 机 溶剂 浸 提 ` 固 体 
进 样 、 TH fni A HX ( solid-phase microextraction , 
SPME) ( Bowman and Karmen, 1958; Moneti et al., 
1997;  Tentschert et al., 2002; Howard 
Blomquist, 2005) , D4 A fiT ^E tB RUBBER t ~ TE s SE 
介质 来 获取 昆虫 表皮 碳 氧 化合 物 的 方法 (Turillazzi 
ef al., 1998; Roux et al., 2009; Choe et al., 2012; 
Ferreira-Caliman et al., 2012) 。 目 前 ,有 机 洲 剂 浸 提 
法 和 固体 进 样 法 是 最 常用 方法 ,其 中 后 者 通常 被 用 
于 食品 农 残 检测 或 挥发 性 气体 测定 等 (Cajka et al., 
2005; Diaby et al., 2009) ,也 被 用 于 昆虫 腺 体 成 分 
分 析 ( Bridges and Guinn, 1980; Attygalle et al., 
1987; Ali et al., 2007; Billen et al., 2009) 。 最 近 ， 
国内 外 学 者 将 固体 进 样 技术 用 于 小 型 昆虫 西 花 萄 马 
Frankliniella occidentalis ( 赵 成 银 等 , 2011 ) 和 昆虫 附 
肢 的 表皮 碳 氢化 合 物 提 取 与 分 析 ( Kerr et al., 2004 ; 
Francisco et al., 2008) ,此 外 对 长 期 干燥 保存 的 膜 翅 
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目 昆 虫 的 表皮 碳 氧 化 合 物种 类 变化 开展 了 研究 
( Martin et al., 2009) 。 

O ERIR HISK NEK B rbi e Je b ELA ST 
在 其 内 为 害 的 幼虫 ,还 有 可 能 是 成 虫 残 体 ,如 翅 . 足 
等 。 对 于 实 晶 幼 虫 的 鉴定 , 仍 存在 技术 问题 ,即使 实 
晶 分 类 学 家 也 不 能 准确 进行 幼虫 的 鉴定 ,因此 在 多 
数 情 况 下 需 将 其 饲养 至 成 虫 ,再 根据 成 虫 形 态 特 征 
进行 种 类 鉴定 ,或 者 需要 借助 分 子 生 物 学 技术 ( 朱 
振 华 等 , 2005; 刘 慎 思 等 , 2012) 。 此 外 , PAUL EG HR 
残 体 为 样品 时 ,由 于 其 量 少 ,难以 用 溶剂 提取 获得 足 
够 的 碳 氢 化 合 物 量 , 也 存在 取样 与 鉴定 技术 问题 。 
口岸 检疫 部 门 保存 大 量 已 鉴定 的 实 蝇 标本 ,但 尚 有 
未 鉴定 的 标本 ,这 些 长 时 间 保 存 标 本 的 种 类 鉴定 对 
口岸 检疫 研究 具有 重要 意义 。 因 此 , 需 开 展 保存 时 
间 对 实 蝇 标 本 表皮 碳 氢 化 合 物 组 成 分 析 。 目 前 ， 
内 尚未 有 利用 固体 进 样 技术 开展 检疫 性 实 蝇 的 表皮 































































































台 滤 纸 上 , 取 翅 或 中 足 时 ,用 消 净 剃 须 刀 片 直接 将 
虫 体 的 中 胸 翅 和 足 沿 着 基部 切 下 ( 勿 将 起 或 足 与 胸 
部 连接 的 组 织 切 下 ) ,然后 称 重 ; 取 雄 成 虫 的 头 、 胸 、 
腹 等 部 位 时 ,用 洁净 弟 须 刀片 按 头 、 胸 和 腹 3 个 体 
节 , 分 别 取 头 、 胸 和 腹部 ,再 用 解剖 刀 将 第 1 -2 UN 
和 前 胸 切 下 ,去 除 体 节 内 的 内 含 物 ,并 用 清水 清洗 3 
次 ,再 用 滤纸 吸 干 水 分 ,以 第 1 -2 腹 节 、 前 胸 为 腹部 
和 胸部 的 供 试 样品 。 将 采集 样品 分 别 置 于 1.5 mL 
进 样 瓶 内 ,并 保存 于 -20% 冰箱 内 ,备用 。 

1.2 实 蝇 成 虫 表皮 碳 氢 化合 物 的 提取 

用 BSA224S 电子 天 平 ( 赛 多 利 斯 ,德国 ) 称 量 63 
头 桔 小 实 日 雄 虫 单 头 重量 , 其 每 头 均 重 为 (11.9 + 
0.12) x10”g, 以 这 些 桔 小 实 晶 作 为 翅 和 足 的 供 试 
虫 体 。 用 洁净 弟 须 刀片 将 上 述 供 试 雄 虫 的 前 翅 与 中 
EEF ,并 将 63 对 翅 与 足 分 别称 量 , 获 得 翅 与 足 的 
总 重量 ,然后 将 其 总 重量 除 以 翅 和 足 的 总 数 , 即 获得 






























































碳 氢 化 合 物 成 分 分 析 的 报道 ,也 未 见 利 用 翅 或 足 等 
附 胶 为 取样 部 位 对 实 蝇 种 类 新 鲜 标 本 或 干燥 保存 标 
本 进行 碳 氧 化 合 物 分 析 的 报道 。 

本 研究 采用 固体 进 样 技术 ,以 桔 小 实 晶 Bactocera 
dorsalis 为 供 试 材料 ,开展 昆虫 表皮 碳 氨 化合 物 成 分 
分 析 ,探索 利用 桔 小 实 晶 附 肢 或 虫 体 的 头 、 胸 .腹部 
等 作为 国体 进 样 样品 的 可 操作 性 ,并 研究 样品 保存 
时 间 对 桔 小 实 晶 表 皮 碳 氧化 合 物 组 成 的 影响 ,为 建 
LH je Sce po FrgE E EER ERRER, 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 及 取样 
吉 小 实 蝇 B. dorsalis 供 试 虫 源 及 种 类 鉴定 均 由 
广东 省 出 入 境 检验 检疫 局 植 检 中 心 完 成 。 本 研究 参 
照 辽 盛 勇 等 (2003) 方 法 进行 供 试 村 小 实 蝇 的 饲养 。 
以 酵母 粉 :白人 砂糖 =2: 1 (m/m) 为 成 虫 的 人 工 饲料 ， 
将 其 饲养 于 纱 网 养 虫 笼 (50 cm x50 em x50 cm) 内 ， 
2 ~3 d 更 换 饲 料 和 水 ;将 采 孵 器 放 入 羽化 15 d 成 虫 
中 采 卵 ,每 2~3 d 将 采集 的 卵 放 入 幼虫 人 工 饲料 中 
待 其 孵化 ; 当 卵 及 化 后 ,饲养 7 ~9 d; 待 其 至 老 熟 幼 
虫 ,将 其 放 和 人 化 师 箱 中 ,让 其 在 潮湿 的 细 沙 中 化 晴 ; 
待 晴 羽化 ,收集 成 虫 。 桔 小 实 蝇 饲 养 是 在 25 10C, 
60% ~70% RH 养 虫 室内 进行 。 试 验 中 取 羽 化 15 d 
震 小 实 晶 雄 虫 为 供 试 虫 ,将 取出 的 桔 小 实 蝇 雄 虫 放 
于 -20C 冰 箱 0.5 ~1 ,然后 按照 试验 处 理 要 求 分 
别 取样 。 
将 供 试 虫 置 于 体 视 显微镜 ( 奥 林 巴 共 
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每 个 翅 与 足 的 平均 重量 ,分别 为 20.0 和 9.4 ugo 

1.2.1 液体 进 样 的 样品 制备 及 分 析 : 在 通风 橱 内 ， 
将 桔 小 实 蝇 雄 虫 3 对 翅 和 6 对 足 ( 每 个 翅 的 重量 约 
为 足 的 2 倍 , 故 取样 足 数 为 翅 的 2 倍 ) 分 别 置 于 
1.5 mL 色谱 进 样 瓶 (安捷伦 公司 ,美国 ) 内 ,加 入 
500 pL 色谱 纯正 己 烷 (西格玛 公司 ,美国 ) , st EORR 
盖 , 静 置 10 min。 用 1 mL 进 样 针 ( 安捷伦 公司 , 美 
国 ) 将 温 提 液 移 至 1 个 洁净 1.5 mL 进 样 瓶 内 ,并 用 
高 纯 N, 吹 至 正己 烷 完 全 莹 发 ,再 加 20 uL 正己 烷 ， 
重新 溶解 。 以 40 ng/uL 正 十 八 烷 ( 西 格 玛 公司 , 美 
国 ) 为 内 标 , 用 10 pL 进 样 针 ( 安捷伦 公司 ,美国 ) 吸 
取 2 kL 内 标 溶液 ,将 其 加 入 重新 溶解 的 浸 提 液 中 。 
最 后 ,将 22 kL 混合 液 (内 标 和 漫 提 液 ) 移 至 150 pL 
玻璃 内 插 管 (安捷伦 公司 ,美国 ) ,再 将 内 插 管 放 入 
1.5 mL JEFBRrP Tr ZO, EET. -20C 保存 备用 。 
采用 Combi PAL 自动 进 样 器 (CTC 公司 ,瑞士 ) 进 
样 ,每 个 供 试 样品 进 样 2 wL。 在 自动 进 样 过 程 中 ， 
以 正己 烷 为 清洗 溶剂 ,分 别 在 进 样 前 后 清洗 进 样 针 
3 次 和 2 次 。 供 试 样品 利用 气相 色谱 GC7890A- 质 
谱 MS-5975C 联 用 仪 (安捷伦 公司 ,美国 ) 分 析 , 色 谱 
柱 为 石英 毛细 管 柱 HP-SMS(30 m x0.25 mm x0.25 
um) ;起 始 温度 为 50% ,以 22C/min 升 至 270% ,再 
|J 2*C/min FÆ 300C ,保留 5 mn, RAJAMA 
气 , 载 气流 速 1 mL/min ,柱头 压 为 7. 652 psio FRE 
击 离子 源 (EI) ,电子 能 量 70 eV ,离子 源 温度 230Y ， 
四 极 杆 温度 150% ,扫描 范围 50 ~550 amu。 进 样 口 
温度 2907€ ,不 分 流 模式 。 溶 剂 延 迟 3 min。 以 上 色 
谱 柱 条 件 被 用 于 固体 进 样 和 液体 漫 提 进 样 ,以 分 析 




























































































3 期 Pk 涛 等 : 一 种 可 用 于 桔 小 实 晶 
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供 试 样品 表皮 碳 氧化 合 物 组 成 。 试 验 重 复 7 次 。 
1.2.2 固体 进 样 的 样品 制备 及 分 析 : 热 解析 固体 进 
FÉ ( thermal separation probe, TSP) (安捷伦 公司 ， 
美国 ) ,主要 由 热 解析 进 样 杆 、. 进 样 口 适配器 和 微量 
样品 瓶 组 成 , 进 样 杆 未 端 四 槽 可 容纳 1 个 微量 样品 
瓶 。 进 样 时 ,将 少量 或 微量 固体 样品 放 人 样品 瓶 内 ， 
再 将 微量 样品 瓶 放 人 进 样 杆 止 槽 中 ,将 进 样 杆 插入 
进 样 口 适配器 中 ,并 拧紧 进 样 杆 。 最 后 启动 GC- 
MS ,按照 设置 的 程序 进行 解析 。 将 冰箱 中 保存 的 样 
品 取出 ,每 次 进 样 1 只 翅 或 足 ,将 翅 或 足 置 于 固体 进 
样 器 (TSP) 的 微量 样品 瓶 内 ,用 10 pL 进 样 针 沿 微 
量 样品 瓶 内 壁 加 入 2 pL 40 ng/uL 正 十 八 烷 ,将 其 
作为 内 标 , 迅 速 将 热 解析 进 样 杆 插入 进 样 口 适配器 
内 ,运行 气相 色谱 仪 。 试 验 重 复 7 次 。 

1.2.3 头 \ 胸 .上 腹 和 附 肢 表皮 碳 氧化 合 物 提 取 : 将 桔 
小 实 蝇 雄 成 虫 的 头 、 胸 . 腹 、 翅 和 足 的 供 试 样品 ,以 每 
次 放 1 个 供 试 样品 在 TSP 微量 样品 瓶 内 ,迅速 将 热 
解析 进 样 杆 插 入 进 样 口 适配器 ,运行 气相 色谱 仪 。 
试验 重复 6 ~7 次 。 以 工头 桔 小 实 晶 雄 成 虫 液 体 浸 
提 液 为 对 照 ,方法 详 见 1.2.1 节 , 但 不 加 内 标 。 试 验 
重复 7 次。 

1.2.4 不 同 保存 时 间 桔 小 实 蝇 翅 的 表皮 碳 氨 化 合 
物 提取 :冰冻 羽化 15 d 桔 小 实 蝇 雄 成 虫 30 头 致死 ， 
然后 取出 , 置 其 于 玻璃 干燥 器 内 (直径 20 em, ER 
硅胶 干燥 剂 )。 在 保存 0,5 ,20 ,30,60 和 150 d, 取 出 
5 头 /次 ,按照 1.1 节 取 样 方 法 ,用 剃 须 刀片 切取 前 
3H 1 只 ,用 固体 进 样 技术 分 析 其 表皮 碳 所 化合物 组 
成 。 试 验 翅 样品 重复 5 次 。 

1.3 数据 分 析 

1.3.1 桔 小 实 晶 表 皮 碳 所 化合物 定性 分 析 : 在 样品 
进 样 前 ,先进 样 80 ng 正 构 烷烃 C21-C40 标准 品 ( 西 
格 玛 ,美国 ) GC-MS 解析 后 ,获得 正 构 烷烃 标准 品 
中 各 烷烃 色谱 峰 , 以 正 构 烷烃 保留 时 间 为 标准 ,计算 
供 试 样品 所 含 表皮 碳 氢化 合 物 的 科 瓦 欧 保 留 指数 
( Kovăts index, KI) 。 根 据 以 下 公式 计算 桔 小 实 蝇 
供 试 样 品 的 表皮 碳 氧 化 合 物 各 组 分 的 KI 值 
( Marques et al., 2000) : 

KI 2100 +100 x [ £g, — tren Zn 7 tre lo 
“n” 和 “n+1” 表 示 待 鉴定 样品 某 色 谱 峰 的 前 面 和 后 
面 正 构 烷烃 的 碳 原 子 数 ,“ix 6, PI e a DERMEE 
品 某 色谱 峰 的 前 面 与 后 面相 邻 正 烷烃 色谱 峰 的 保留 时 
EJ, "tc, ”表示 符 测 样品 某 色 谱 峰 的 保留 时 间 。 

根据 桔 小 实 晶 供 试 样品 表皮 碳 氧化 合 物 各 组 分 
质谱 图 的 离子 碎片 峰 信息 及 前 人 研究 获得 的 保留 指 












































































































































数 确定 表皮 碳 氢化 合 物 的 种 类 。 首 先 ,进行 质谱 分 
析 , 获 得 供 试 样品 表皮 碳 氢化 合 物质 谱 图 , 在 
NISTI 库 中 检索 ,初步 确认 表皮 碳 氢 化合 物 结构 
其 次 ,将 获得 的 桔 小 实 蝇 供 试 样品 待 测 表皮 碳 氢 化 
合 物 参 数 ,如 保留 指数 .特征 离子 峰 和 质 荷 比 等 信息 
与 已 发 表 文 献 的 表皮 碳 氧化 合 物 ( Goh et al., 1993; 
Vaníčková et al., 2012) 进行 比 对 ,确定 桂 小 实 蝇 样 
品 表皮 碳 氧化 合 物种 类 。 
1.3.2， 桔 小 实 蝇 虫 体 表 皮 碳 氧化 合 物 定量 分 析 : 在 
比较 利用 固体 及 液体 进 样 技术 获得 的 桔 小 实 蝇 表 皮 
碳 氢 化合 物 组 成 时 ,对 第 12 -25 分钟 出 峰 的 表皮 碳 
氧化 合 物色 谱 峰 解析 。 首 先 ,利用 ChemStation 色谱 
分 析 软 件 (安捷伦 公司 ,美国 ) 对 供 试 样品 色谱 图 的 
含 特征 离子 m/z =57.0 的 碳 氧 化合 物 提取 (Vanfe 
ková et al., 2012) ,再 对 各 组 分 色谱 峰 积分 ,获得 其 
峰 面 积 ; 对 内 标 一 一 正 十 八 烷 (40 ng/pL) 色 谱 峰 也 
进行 特征 离子 m/z 257.0 的 碳 氢化 合 物 提 取 并 积 
分 ,确定 其 峰 面积 。 根 据 以 下 公式 计算 供 试 样品 
CARE) 表皮 碳 氧化 合 物 组 分 的 含量 : 
m; =(4 x m,)/A,s 

其 中 供 试 样品 第 i 个 待 测 组 分 的 含量 m; 及 峰 面 积 
4;, 内 标 含量 为 m,、 峰 面积 为 4,。 

计算 出 供 试 翅 或 足 的 表皮 碳 所 化合物 各 组 分 含 
量 , 再 将 其 除 以 每 个 供 试 样品 (起 或 足 ) 的 均 重 , 即 
翅 或 足 所 含 表皮 碳 氢 化 合 物 各 组 分 重量 。 用 上 检验 
对 利用 固体 进 样 及 液体 进 样 所 获得 翅 或 足 的 表皮 碳 
氧化 合 物 各 组 分 含量 进行 显著 性 检验 。 
1.3.3 桔 小 实 晶 头 、 胸 、 腹 和 附 胶 的 表皮 碳 氢 化 合 
物 组 成 比较 :利用 固体 进 样 技术 , 分 析 桔 小 实 蝇 头 、 
Ms] . 腹 及 附 胶 翅 和 足 的 碳 所 化合 物色 谱 图 ,以 1 头 桔 
小 实 晶 雄 虫 液 体 浸 提 液 为 对 照 。 对 色谱 图 组 成 成 分 
进行 碳 氧 化 合 物 特征 离子 m/z 257.0 提取 ,再 对 各 
组 分 色谱 峰 积分 , 获得 其 峰 面积 。 参 照 数据 转换 方 
法 (Strohm et al., 2008) ,对 提取 后 的 表皮 碳 氢 化合 
物 峰 面积 进行 数据 转换 ,计算 公式 如 下 : 

Z; =logo[ (Y/g(Y;)) £l; 

其 中 2 代表 转换 后 第 7 个 样品 的 第 i 个 化 合 物 的 峰 
面积 ,7 代表 第 j 个 样品 的 第 i 个 峰 峰 面积 ,g(Y) 代 
表 第 j 个 样品 的 各 组 分 色谱 峰 峰 面积 的 几何 平均 
数 。 以 各 组 分 的 转换 峰 面 积 为 变量 ,对 获得 的 村 小 
实 蝇头 、 胸 、 腹 .起 和 足 5 个 体 段 或 附 胶 以 及 对 照 
( 虫 体 浸 提 液 ) 获 取 的 43 种 表皮 碳 氨 化合 物 组 分 进 
行 主 成 分 分 析 ( principle component analysis, PCA), 
实现 多 变量 的 降 维 ; 选择 特征 值 大 于 1 的 特征 变量 
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为 主 成 分 ,各 主 成 分 为 原始 43 种 表皮 碳 氧化 合 物 的 
线性 组 合 。 再 将 桔 小 实 蝇头 、 胸 、 腹 `. 翅 和 足 5 个 体 
段 或 附 肢 以 及 对 照 的 主 成 分 作为 判别 分 析 的 自 变 
量 , 对 其 进行 逐步 判别 分 析 (discriminant analysis , 
DA) ,最 终 判 断 上 述 5 个 体 段 或 附 肢 与 对 照 间 表皮 
碳 氢化 合 物色 谱 图 的 相似 度 。 
1.3.4 桔 小 实 晶 标 本 保存 时 间 对 其 表皮 碳 氢 化 合 
物 组 成 的 影响 :将 保存 0,5 ,20,30,60 和 150 d 的 翅 
样品 取出 ,进行 固体 进 样 。 对 以 上 处 理 获得 的 表皮 
碳 氧化 合 物 各 组 分 的 峰 面 积 进行 数据 转换 ( 见 1.3.3 
节 ) ,再 对 数据 进行 PCA 和 DA 分 析 。 

在 SPSS16.0 中 进行 试验 处 理 间 的 1 检验 和 双 
因素 方差 分 析 ; 利 用 Statistics10. 0( Statsoft, Inc. ) 软 
件 ,对 试验 数据 进行 主 成 分 分 析 和 逐步 判别 分 析 。 


























2 结果 


2.1 利用 固体 和 液体 进 样 法 分 析 桔 小 实 蝇 表 皮 碳 
氢化 合 物 组 成 

利用 国体 进 样 和 液体 进 样 技术 进行 样本 的 GC- 
MS 解析 ,获取 桔 小 实 蝇 翅 和 足 所 含 物质 色谱 图 ,再 对 
第 12 -25 分 钟 出 峰 的 表皮 碳 氧 化合物 色谱 峰 进行 
m/z 257.0 提取 ,将 7 个 重复 样品 均 含 有 的 色谱 峰 作 
为 该 处 理 的 碳 氢 化 合 物种 类 数 ,并 对 色谱 峰 积 分 , 然 
后 参照 正 十 八 烷 内 标的 含量 ,计算 村 小 实 晶 起 供 试 样 
品 ( 翅 或 足 ) 表 皮 碳 氧化 合 物 组 成 成 分 含量 ( 表 1) 。 

以 翅 为 供 试 样品 时 ,利用 国体 进 样 和 液体 进 样 
法 检测 到 的 表皮 碳 氢 化合 物 分 别 为 39 和 36 种 ;以 
足 为 样品 时 ,利用 2 种 方法 检测 到 的 表皮 碳 氢 化 合 
物种 类 分 别 为 37 和 34 种 ;以 上 翅 与 足 共 有 的 化 合 
物种 类 为 34 种 。 

以 翅 为 样品 时 ,采用 固体 进 样 和 液体 进 样 获得 
34 种 化 合 物 总 含量 分 别 为 0.18 -23.37 和 0.05 ~ 
3.93 ng/ug, HP ER BUE 11-/13-/15-/17-P 4 = 
十 四 烷 (KI3428 ) 显著 高 于 后 者 的 (P 20.05) 之 外 ， 
其 余 33 种 化 合 物 含量 极 显 著 地 高 于 后 者 的 (P < 
0.01) (€ D) ;以 足 为 供 试 样品 时 ,采用 国体 和 液体 
进 样 获取 的 34 种 碳 氢化 合 物 总 含量 分 别 为 0.03 ~ 
4. 13 和 0.01 ~0.68 ng/ung, 前 者 的 各 化 合 物 含量 均 
极 显著 地 高 于 后 者 的 (P<0.01)( 表 1)。 结 果 分 析 
表明 ,利用 固体 进 样 获得 翅 和 足 的 各 种 化 合 物 含量 
均 比 利用 液体 进 样 法 获得 的 高 ,其 中 翅 和 足 的 化 合 
物 含量 分 别 是 后 者 的 1.7 ~10.8 倍 和 2.3~10.7 
借 。 说 明 利 用 固体 进 样 检测 到 的 化 合 物种 类 略 多 于 


















































利用 液体 进 样 检测 到 的 种 类 ,并 且 前 者 检测 化 合 物 
的 灵敏 度 是 后 者 的 1.7 ~10.8 售 。 

在 翅 与 足 的 共有 化 合 物种 类 中 , 正 构 烷烃 、 一 甲 
基 烷 烃 类 和 二 甲 基 烷 烃 类 的 种 类 分 别 为 1, 23 和 10 
种 。 为 了 比较 取样 方法 或 /和 进 样 部 位 对 桔 小 实 晶 
表皮 碳 氧化 合 物 组 成 的 影响 ,对 以 2 种 进 样 方法 和 
2 种 取样 部 位 的 正 构 烷烃 、 一 甲 基 烷 烃 和 二 甲 基 烷 
烃 的 含量 进行 双 因 素 方 差分 析 ( 表 2) 。 利 用 固体 进 
样 检测 怒 及 足 的 正 构 烷烃 ,一 甲 基 烷 烃 和 二 甲 基 烷 
烃 合 量 极 显著 地 高 于 液体 进 样 的 (FF 2162.0, P< 
0.01; F =194.2, P<0.01; F =297.5, P <0.01), 
同样 ,利用 两 种 进 样 方法 检测 的 翅 所 含 正 构 烷烃 一 
甲 基 烷 烃 和 二 甲 基 烷 烃 含 量 也 极 显著 地 高 于 足 中 的 
含量 (FF =211.5, P «0.01; F 2294.8, P «0.01; 
F 2298.2, P «0.01) ,而 且 取 样 方法 与 取样 部 位 对 
吉 小 实 蝇 表皮 碳 氧 化 合 物 检 测 有 极 显 著 互 作 (下 = 
78.9, P<0.01; F 2140.6, P «0.01; F 2154.8, 
P «0.01) . 3 大 类 化 合 物 双 因素 统计 分 析 表 明 , 利 
用 固体 进 样 检测 到 2 种 供 试 样品 的 化 合 物 灵敏 度 高 
于 利用 液体 进 样 检测 的 ,而 且 以 翅 作 为 供 试 样品 检 
测 效果 较 足 的 好 。 
2.2 ”村 小 实 蝇头 、 胸 、 腹 和 附 肢 的 表皮 碳 氨 化合物 
组 成 

利用 固体 进 样 分 析 了 村 小 实 蝇 头 、 胸 、 腹 和 附 肢 
翅 和 足 的 表皮 碳 毛 化 合 物色 谱 图 ,对 色谱 图 组 成 成 
分 进行 m/z =57.0 提取 和 色谱 峰 积 分 , 获 样品 表皮 
碳 氧化 合 物种 类 及 峰 面 积 ( 表 3) 。 桔 小 实 晶 的 头 、 
胸 . 腹 、 翅 和 足 共 含 有 43 种 表皮 碳 氨 化合 物 ,其 碳 原 
子 数 为 C29-C37。 桔 小 实 晶 的 头 、 胸 、 腹 、. 翅 和 足 的 
表皮 碳 氧 化合 物种 类 分 别 为 38, 33, 42, 39 和 37 
种 ,对 照 组 的 有 36 种 。 其 中 ,5 个 处 理 组 与 对 照 组 
间 具 有 相同 碳 氧 化 合 物种 类 的 数量 为 34, 31, 35, 
35 和 33 种 , 约 为 浸 提 液 的 化 合 物种 类 的 94. 44% ， 
89.85% , 89. 7496 , 93.33% 和 95. 65% 。 利 用 2 种 
进 样 方法 获得 的 体 段 . 附 肢 与 虫 体 的 表皮 碳 氧 化 合 物 
种 类 的 重 羞 率 为 89.74% ~ 95. 65% ,说 明 利 用 固体 进 
样 技术 可 检测 桔 小 实 蝇 表 皮 碳 氧 化 合 物 的 主要 种 类 。 
在 43 种 碳 氧化 合 物 中 , 正 构 烷 烃 、 一 甲 基 烷 烃 
和 二 甲 基 烷 烃 分 别 有 3, 29 和 11 种 。 在 桔 小 实 蝇 
的 头 、 胸 腹 、 翅 和 足 5 个 供 试 样品 中 一 甲 基 烷 烃 含 量 
最 高 ,为 68.2% ~71.6% ,其 次 是 二 甲 基 烷 烃 ,18.5% ~ 
29.496 , 正 构 烷 烃 的 最 少 ,为 2.11% ~9.75%。 在 5 个 
取样 部 位 中 ,含量 高 于 10% 的 3 种 碳 毛 化合 物 为 
11-/13-15- 甲 基 三 十 一 烷 (KI 为 3 130) 11-/13-15- 甲 基 
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R1 利用 固体 和 液体 进 样 技术 测定 桔 小 实 蝇 翅 和 足 的 表皮 碳 氢 化 合 物 组 成 和 含量 (ng/hg) 
Table 1 Cuticular hydrocarbon components and contents ( ng/pg) in wings and legs of 


Bactrocera dorsalis using solid and liquid injection 





















































保留 指数 表皮 碳 氧化 合 物 ”… UM Eie 

fH dH 3747 4: V n7 EIUS i A ES TES "m 
2 930 13-/11-MeC29 0.20 +0.06 0.07+0.02 1=5.27* 0.06 +0.02 0.01 40.00 +1=5.42* 
2 940 9-/15-MeC29 0.28 +0.05 0.1220.02 1=8.57* 0.08 +0.03 0.02+0.00 +1=5.40” 
2 944 11-,15-/13-,17-diMe29 0.13 +0.04 0.05 +0.01 124.71 7 0.03 +0.01 0.001 0.00 — :-4.45** 
2 973 3-MeC29 0.71 +0.13 0.30+0.06 — :-8.54* 0.13 +0.05 0.04+0.01 — :-4.22* 
3 004 3-,9-/3-,7-diMeC30 0.24 +0.03 0.13+0.03 — :-8.44* 0.06 +0.01 0.02 +0.00 126.83 
3 029 12-/11-MeC30 0.41 +0.08 0.1220.03  :-8.33* 0.07 +0.03 0.03+0.01  :-23.16* 
3 043 15-/14-/13-MeC30 0.39 +0.07 0.15 £0.03. 128.59 0.07 «0.01 0.0220.00  :-28.77* 
3 057 2-MeC30 0.69 +0.13 0.26 +0.04 — 127.98* 0.12 +0.02 0.04*0.00 — 1:29.33 
3 073 8-,14-/11-,14-diMeC30 0.18 +0.04 0.07 +0.01 126.597 0.03 +0.01 0.001 40.00 — 1:26.93 
3 075 3-MeC30 0.47 +0.06 0.22 +0.03  :-10.54** 0.14 +0.05 0.04+0.00 — 1-25.31* 
3 084 13-/15-MeC30 0.20 +0. 08 0.12+0.02 — :-2.13* 0.05 «0.01 0.02+0.00 1:-11.63* 
3 100 n-C31 1.90 +0.22 0.53 £0.08 1213.63 * 0.33 +0.13 0.07 £0.01 — 1-25.38* 
3 130 11-/13-/15-MeC31 14.48 £2.10 3.93 +0.47 1212.04 3.13 +0.34 0.68 +0.07  1-220.58* 
3 141 7-/9-MeC31 5.35 «0.60 1.23 0.13 1=17.60* 1.02 +0.07 0.18 +0.01 1229.21" 
3 150 5-MeC31 2.53 +0.34 0.52 +0.07  1:-13.79* 0.42 +0.06 0.07+0.01 1215.78" 
3 156 13-/17-MeC31 5.63 +0.83 1.73 +0.22  t=11.24* 1.16 +0.18 0.30 +0.03 :-13.60* 
3 164 11-,15-/13-,17-diMeC31 2.45 x 0.34 0.78 +0.11 1=11.63* 0.48 +0.04 0.14+0.01 :-28.92* 
3 176 3-MeC31 8.62 +1.15 2.00 +0.24 1213.03 * 1.42 +0.23 0.29 +0.03 :-13.22* 
3 191 5-,17-diMeC31 0.73 +0.11 0.25 £0.04 1210.67 * 0.14 +0.02 0.04 0.01 1:-18.59* 
3 208 3,7-/3,9-/3,11-diMeC32 4.32 +0.51 1.36 £0.19. (214.78 * 0.77 +0.04 0.23 +0.03 1260.83 
3 229 16-/15-/14-MeC32 3.82 x 0.48 1.03 +0.14  t-14.33* 0.69 +0.03 0.17 $0.03. +1=41.78* 
3 254 2-MeC32 2.34 +0.33 0.53 +0.07  1-13.62'* 0.40 +0.03 0.09 «0.01  :224.81* 
3 267 9-,17-diMeC32 0.44 € 0. 10 0.1320.02 — :-7.30** 0.08 +0.01 0.02 +0.00 1-30.42* 
3 275 3-MeC32 0.48 +0.07 0.10+0.01  :-11.88* 0.12 +0.04 0.02 +0.00 +1=7.24* 
3 283 7-MeC32 0.62 +0.14 0.18+0.03 1=6.96* 0.11 +0.01 0.03 +0.00 ż=15.22* 
3 331 11-/13-/15-MeC33 23.37 +2.4 3.23 +0.32  t=27.89* 4.13 +0.21 0.53 +0.05 +1=36.10* 
3 355 13,17-/11,15-diMeC33 19.59 +2.25 3.03 +0.33 1=23.13* 3.30 +0.13 0.51 £40.05 1-53.88* 
3 367 13-/21-MeC34 1.33 +0.13 0.21 £0.03 1=99.92* 0.22 +0.03 0.04+0.01 1=12.71™ 
3 378 3-MeC33 2.37 +0.28 0.35+0.05 1=41.80* 0.36 +0.02 0.06 +0.01 +1=23.79* 
3 390 5-MeC33 0.58 +0.09 0.12+0.01 1=24.51* 0.09 +0.01 0.02 + 上 0.00 1:222.20* 
3 404 3,7-/3,9-/3,11-diMeC34 2.09 +0.32 0.41 £0.05. 1222.62 0.31 +0.02 0.07 £0.01 :-26.10** 
3 428 11-/13-/15-/17-MeC34 1.23 +0.18 0.22+0.03 :-21.41* 0.19 +0.01 0.08 +0.09 t=2.62 + 
3 527 11-MeC35 2.16 +0.46 0.20:0.03  :-18.10** 0.32 +0. 04 0.03 +0.00 1:-18.43* 
3551 13,17-/15,19-diMeC35 3.89 +0.61 0.54 €0.09  1-225.04* 0.58 +0.05 0.09 «0.01  :-226.30* 
正 构 烷烃 n-Alkanes 1.90 +0.22 0.53 £0.08 — :-13.60* 0.33 +0.13 0.07 0.01 — £25.38 

甲 基 烷 烃 Methylalkanes 78.26 +8.80 16.94 £2.00 +=16.62™ 14.48 +0.90 2.80+0.21 1233.85" 
二 甲 基 烷 烃 Dimethylalkanes 34.06 +3.93 6.75+0.86 — :-15.10'* 5.78 +0.20 1.14 £0.12. 1231.00 
合计 Total 114.19 +12.64 24.19 £2.93 1-16.80* . 20.57 €1.15 4.01 £0.34 1232.82 
? M 和 diMe 分 别 表 示 其 烷 烃 和 二 甲 基 烷 径 。Me and diMe stand for methylalkane and dimmethylalkane, respectively. " 13-/11-MeC29 表示 支 
























































链 可 能 位 于 11 或 13 号 碳 原子 上 ,11-,15-/13-,17-diMe29 表示 2 个 甲 基 位 置 可 能 在 11 和 15 或 13 和 17 号 碳 原子 上 。13-/11-MeC29 represents 
the position of branched chain may be on 11th or 13th carbon atom, 11,15-/13,17-diMeC29 represents the position of two branched chain may be on 11th 
and 15th or 13th and 17th carbon atoms.“ 数 据 为 利用 固体 进 样 和 液体 进 样 获 得 的 桔 小 实 蝇 翅 和 足 表皮 碳 氧化 合 物 各 组 分 峰 面 积 的 百 分 含 量 (未 
经 数据 转换 ) Data were composed of the relative peak area in percentage ( non-transformed) of each cuticular hydrocarbon from B. dorsalis wing and 
leg using solid injection or liquid injection. “显著 差异 (已 < 0. 05) Significant difference at a = 0. 05 level; “ 极 显 著 差异 (P <0.01) Extremely 


significant difference at a 20.01 level. 
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R2 取样 方法 和 取样 部 位 对 桔 小 实 晶 表 皮 碳 和 氢 
化 合 物 含量 影响 
Table 2 Two-way analysis of variance of contents of n-alkanes, 
methylalkanes and dimethylalkanes from wings and legs of 
Bactrocera dorsalis using solid injection or liquid injection 


碳 氧化 合 物 类 别 因素 












































Cuticular hydrocarbons Factors df F 
A 1 162.0 * 
正 构 烷 烃 n-Alkanes B 1 211.5* 
AxB 1 78.9 ** 
A 1 294.2 ** 
基 烷 烃 Methylalkanes B 1 294.8™ 
AxB 1 140.6™ 
A 1 297.5** 
二 甲 基 烷 烃 Dimethylalkanes B 1 298.2** 
AxB 1 154. 8 *™ 


”取样 方法 (A) 、 取 样 部 位 (B) 或 两 因素 相互 作用 (A xB) 间 化 合 物 
含量 呈 极 显著 性 差异 (P <0.01)。Extremely significant difference in 


compound content with different sampling methods ( A), from different 











sampling parts (B) and interaction of the two factors ( A x B) ata = 
0.01 level. 


三 十 三 烧 (KI OE 3 331) $1 13,17-/11,15- HH JE — 
十 三 烷 (KI 2g 3 352) (3€ 3) 。 桔 小 实 蝇头 部 的 正 构 
烷烃 、 一 甲 基 烷 烃 含 量 极 显著 地 高 于 对 照 (t = 
6.983; P «0.01; 23.086; P «0.01) ,二 甲 基 烷 烃 
反而 极 显 著 地 低 于 对 照 (1=9.206; P «0.01) ;胸部 
和 腹部 的 正 构 烷 烃 、 一 甲 基 烷 烃 和 二 甲 基 烷烃 含量 
与 对 照 间 均 无 显著 性 差异 ; 翅 的 正 构 烷 烃 、 二 甲 基 烷 
烃 的 含量 极 显 著 地 高 于 对 照 (f = 11.02; P «0.01; 
125.158; 已 <0.01) ,而 一 甲 基 烷 烃 与 对 照 的 无 显 
著 性 差异 ; 足 的 正 构 烧 烃 含 量 极 显著 高 于 对 照 (: = 
9.171; P «0.01) ,而 一 甲 基 烷烃 和 二 甲 基 烷 烃 含 量 
与 对 照 间 均 无 显著 性 差异 。 

从 总 体 上 比较 村 小 实 蝇 5 个 体 段 或 附 肢 的 色谱 
图 相似 度 , 首 先 采 用 主 成 分 分 析 法 对 43 个 变量 进行 
降 维 筛选 ,从 而 达到 简化 变量 。 将 桔 小 实 晶体 段 或 
附 肢 的 固体 进 样 的 和 虫 体 浸 提 液 的 43 种 碳 氢 化 合 





















































物 的 峰 面积 进行 转换 ,以 转换 后 的 数据 为 变量 ,进行 
PCA 分 析 。 以 主 成 分 特征 值 大 于 1 为 界限 ,得 出 村 
小 实 晶 表皮 碳 氧 化 合 物 4 个 主 成 分 , 即 PCI, PC2, 
PC3 和 PC4 ,其 分 别 可 解释 原始 变量 方差 57. 4% ， 
17.2% , 8.4796 和 5.48% , 共 可 解释 原始 变量 总 方 
差 88.6% 。 说 明 该 4 个 主 成 分 已 基本 代表 原始 桔 
小 实 晶体 段 或 附 肢 的 43 种 表皮 碳 所 化合物 的 主要 
言 息 ,这 些 数据 就 可 以 从 39 x43 减少 到 39 x4(4 个 
主 成 分 ) 。 

以 4 个 主 成 分 作为 自 变 量 ,进行 逐步 判别 分 析 。 
结果 表明 , 桔 小 实 量 的 头 \ 胸 上 腹 、 却 . 足 与 对 照 组 的 
表皮 碳 氧化 合 物色 谱 图 存在 显著 性 差异 ,在 所 有 供 
试 个 体 中 , 82. 196 可 被 正确 分 类 (Wilks A = 0. 
0087, F 215.9, P <0.001)( 图 1)。 其 中 PC1, PC3 
和 PC4 3 个 主 成 分 可 显著 区 分 村 小 实 蝇 的 头 、 胸 、 
腹 、. 翅 . 足 与 对 照 组 的 表皮 碳 氧 化 合 物色 谱 图 (PC1， 
Partial Wilks? A = 0. 09, P «0. 001; PC3 Partial 
Wilks'A 20.32, P «0.001; PC4, Partial Wilks’ A = 
0.13, P «0.001) 。 统 计 分 析 还 表明 ,这 些 变异 可 以 
用 2 个 判别 函数 解释 , 其 中 判别 函数 1 解释 方差 贡 
献 率 66.7% (典型 相关 系数 = 0. 962; Wilks’ A = 
0.0087, x 2156.4, df =20, P «0.001) ,判别 函数 
2 解释 方差 贡献 率 32. 396 (典型 相关 系数 = 0. 927 ; 
Wilks’ A 20. 119, x =70.2, d=12, P «0.001), 
判别 分 析 构 建 判别 函数 的 累计 解释 方差 贡献 率 高 达 
99.0% ,说 明 通 过 这 2 个 判别 函数 即 可 完全 解释 村 
小 实 晶 的 头 . 胸 、 腹 、 考 及 足 与 对 照 组 间 表 皮 碳 氧化 
合 物色 谱 图 差异 。 

判别 函数 1 可 将 头 部 .腹部 与 对 照 及 其 他 部 分 间 
的 表皮 碳 氧 化 合 物 谱 图 区 分 (Ff =57.1, P «0.001; 
F 246.0, P<0.001) ,而 且 胸 部 ` 翅 . 足 与 对 照 间 的 谱 
图 无 显著 性 差异 (F =0.62, P=0.65; F=0.41, P= 
0.80; F-1.02, P=0.41)。 判 别 函 数 2 可 将 头 部 与 
腹部 间 的 图 谱 显 车 区 分 (F 247.5; P «0.001) (EE 1) 
























































RI 桔 小 实 蝇头 、 胸 、 腹 及 附 肢 ( 翅 和 足 ) 与 虫 体 浸 提 的 表皮 碳 氢 化 合 物 组 成 和 相对 含量 


Table 3 Components and relative contents of cuticular hydrocarbons from head, thorax, abdomen, wing, 


leg and whole body extract of Bactrocera dorsalis male adults 


相对 含量 Relative content* ( 96 ) 











保留 指数 。 表皮 碳 氢 化合物" 

Kovüts index Cuticular hydrocarbons 头 Head 胸 Thorax 腹 Abdomen 3H Wing 足 Leg 本 
Whole body extract 

2 900 n-C29 1.25 €0.59* 0.45 «0.33  Á 0.30 x0.15 0.17 «0.04 - 0.21 +0.07 

2 930! 13-/11-MeC29 0.24 +0.15 一 0.42+0.17 0.17+0.03 0.28 +0.09 0.15 «0.02 

2 940 9-/15-MeC29 0.36 +0.14 0.39 «0.17 | 0.57 0.30 0.24+0.03 0.36 x0.10 0.29 «0.03 
2 9441 11-,15-/13-,17-diMe29 0.21 +0.07 - 0.19 0.08  0.11x0.02 0.14 «0.05 - 

2 973! 3-MeC29 2.34 +0.45 0.91 +0.39 0.86 0.29 0.61+0.08 0.61 «0.21 0.85 «0.12 
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续 表 3  Table3 continued 
保留 指数 表皮 碳 氢 人 化合物” 虫 体温 提 液 
Koyüisindex. ^ "Cuticülar hydrocarbons 头 Head Mj Thorax — Jf Abdomen $ Wing Ele ^ LL n 2 
2 997 3-,15-/3-,13-diMeC29 0.44 +0.09 - z 0. 10 +0.01 E 0.17 +0.04 
3 004° 3-,9-/3-,7-diMeC30 0.27 +0.07 - 0.4040.27 0.21+0.02  0.2720.04 0.27 20.17 
3 029 12-/11-MeC30 0.51 +0.30 5 0.4940.21 0.35 20.04 — 0.31 +0.12 0.56 +0. 83 
3 0437 15-/14-/13-MeC30 0.71 20.10 0.37 20.13 0.40 0.16 — 0.34 0.03 — 0.35 +0.05 0.41 +0.19 
3 057° 2-MeC30 1.3240.26 0.99+0.13 0.66+0.26 0.60+0.07 0.60 0.09 0. 73 +0.23 
3 0737 8-,14-/11-,14-diMeC30 —— 0.23 +0.04 - 0.1940.08 0.15 20.02 — 0.15 +0.03 0. 18 +0.03 
3 075° 3-MeC30 0.9640.23 1.75 :30.58  0.9040.32  0.4140.03 0.67+0.20 0.30 +0.03 
3 084 13-/15-MeC30 z 5 0.2940.14 0.17 20.07 — 0.23 +0.04 : 
3 100° n-C31 6.6041.09 2.79+0.48 2.0540.42 1.65+0.25 1.57 +0.52 3.25 +0.25 
3 1307 11-/13-/15-MeC31 10.49 £2.03 11.19 42.25 13.89 23.39 12.43 0.81 15.0021.00 12.73 +0.64 
3 1417 7-/9-MeC31 6.0440.69 4.21+0.44 4.1140.39 4.60+0.12 — 4.87 £0.26 4.91 +0.29 
3 150 5-MeC31 : 2.4420.25 1.84+0.06 2.17 £0.12 — 2.00 £0.19 3.02 +0.14 
3 1567 13-/17-MeC31 5.49 £1.25 4.08+0.83 5.25 $1.91 4.84+0.37 — 5.54 +0.59 4.85 +0.31 
3 164 11-,15-/13-,17-diMeC31 " 1.90 40.33 2.35 20.61  2.1020.15 2.31 +0.21 2.15 +0.08 
3 176° 3-MeC31 14.20 £1.40 — 8.8140.66 —5.6120.63  7.4140.55 6.78+0.70 11.45 +0.61 
3 1917 5-,17-diMeC31 0.4540.10 0.57 20.15 — 0.67 40.25 0.63 20.07 — 0.66 +0.05 0. 69 +0.06 
3 2087 3,7-/3,9-/3,11-diMeC32  3.19+0.64 3.33+0.53 3.69+0.87  3.7220.23 3.68 +0.15 3.69 +1.05 
3 2291 16-/15-/14-MeC32 2.3340.49 2.81+0.43  3.1140.48 3.28 40.21 — 3.33 +0.19 2.92 +0.50 
3 2431 13-/12-MeC32 0.77 40.16 0.54 20.08 0.45 0.10 0.43 20.05 — 0.39 +0.05 0.52 +0. 04 
3 254! 2-MeC32 2.7140.62 2.32+0.29 1.8840.19 2.02+0.18 1.93 £0.16 2.00 +0.08 
3 264 11-MeC32 E E 0.36 +0.10 " " 2 
3 267 9.,17-diMeC32 0.5040.44 0.59 20.18 — 0.63 0.22 — 0.38 :20.07 — 0.36 +0.03 0.38 +0.03 
3 275 3-MeC32 0.7640.44 — 0.74 20.25 0.69 0.28 0.41+0.06 — 0.57 +0.18 - 
3 2837 7-MeC32 0.4940.15 0.68 20.17 0.71 0.18 — 0.54 40.11 — 0.54 £0.06 0.52 +0.04 
3 300" n-C33 1.91 +0.67 1.5240.58 1.42+1.04 0.60+0.17 — 0.54 £0. 15 0.87 +0.16 
3331! 11-/13-/15-MeC33 13.06 £0.86 16.50+2.71 15.1222.21 20.14 &1.17 19.89 £1.66 16.8 +1.21 
3 339 7-MeC33 1.8220.70 1.75 £0.61 — 1.38 £0.62 E » 0.61 +0.02 
3 3551 13,17-/11,15-diMeC33 ^ 10.01+0.84 15.1241.01 13.73 21.45 16.85 £0.50 15.86 40.91 14.34 x 1.08 
3 3677 13-/21-MeC34 0.7840.09  1.0620.17  1.2520.41 1.15+0.11  1.0720.20 0.98 +0.08 
3 378^ 3-MeC33 2.38 +0.32 1.71+0.85 1.6940.66 2.05+0.21 — 1.72 £0.17 1.92 +0. 19 
3 390! 5-MeC33 0.3140.04 0.48 20.1 — 0.44 40.08 0.50+0.06 — 0.42 +0.03 0.43 +0.05 
3 404^ 3,7./3,9-/3,11-diMeC34  1.41+0.19 1.84+0.25 1.53+0.22 1.79+0.19 — 1.47 +0.13 1.56 +0. 19 
3 428°? 11-/13-/15-/17-MeC34  0.81+0.23 1.15+0.14 0.93+0.15 1.06 20.11 0.91 +0.04 1.31 £1.12 
3451 5-MeC34 0.3040.11 0.48 20.12. 0.45 £0.06 0.48 40.06 — 0.37 +0.06 E 
3527 11-MeC35 1.39+0.27 2.24+0.41 1.59+0.47 1.85 30.32  1.51:0.19 1.22 +0.19 
3 5514 13,17-/15,19-diMeC35 —  1.8020.18  3.1940.7 2.80+0.50 3.34+0.34 2.79 £0.17 2.74 +0.31 
3 560 13-/17-Me C35 z s 2.93 +1.60 E > E 
3 568 7-,5-/11-/17-MeC35 1.02 +0.61 : 1.67 +0.73 5 z = 
正 构 烷烃 n-Alkanes 9.7522.04 5.16+0.97 3.7741.37 2.42+0.38 2.11+0.59 4.33 +0.24 
甲 基 烷烃 Methylalkanes 71.60+1.06 68.90+2.04 69.90+0.83 68.20+0.77 70.20+0.60 69.50+1.46 
二 甲 基 烧 烃 Dimethylalkanes 18.50 £1.72 26.20£1.81 26.20+1.05 29.4040.65 27.70+1.07 26.20+1.38 


** Me" fil" diMe" SARF 









































一 甲 基 烷烃 和 二 甲 














ko." Me" and "diMe" stand for methylalkane and dimmethylalkane, respectively. *13-/11-MeC29 
表示 支 链 可 能 位 于 11 或 13 号 碳 原子 上 ,11-,15-/13-,17-diMe29 表示 两 个 甲 基 位 置 可 能 是 在 11 和 15 2X 13 和 17 号 碳 原子 上 。13-/11-MeC29 
represent the position of branche 


be on 11th and 15th or 13th and 17th carbon atoms. “数据 为 利用 固体 进 样 和 液体 进 样 者 


chain may be on 11th or 13th carbon atom, 11,15-/13,17-diMeC29 represents the position of two branched chain may 


得 的 桔 小 实 蝇头 JI E ARER RUE 1 2H 2) ME 


面积 的 百分比 (未 经 数据 转换 ) Data were composed of the relative peak area in percentage ( non-transformed) of each cuticular hydrocarbon from 





值 20.7 Bye Rz EEG HA). Hydrocarbon compounds with factor loadings »0.7 on the four PCs with an eigenvalue greater than 1. 





主 成 分 分 析 中 变量 载荷 绝对 


head, thorax, abdomen, wing and leg of B. dorsalis using solid injection and whole body extract using liquid injection. 4 在 3 
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根 1 Root 1 (66.7%) 
图 1 桔 小 实 蝇头 、 胸 、 腹 ` 翅 及 足 与 虫 体 ( 对 照 ) 表 皮 碳 氢化 合 物 的 判别 分 析 特 征 根 散 点 图 


Fig. 1 Discriminant analysis based on the relative contents of 43 cuticular hydrocarbons from head, thorax, abdomen, 





wing, leg, and whole body extract ( control) of Bactrocera dorsalis male adults 


就 取样 部 位 来 讲 , 可 将 桔 小 实 晶 头 、 胸 、 腹 和 附 肘 翅 
和 足 与 对 照 表 皮 碳 氧化 合 物 图 谱 的 判别 函数 是 主要 
d PCI (Hy p 2C 二: 标准 化 系数 =0. 944, 相关 系 
数 =0.645; 判 别 函数 2: 标 准 化 系数 = 0. 539 ,相关 
系数 =0.706) 组 成 ; 当然 这 种 判别 主要 由 因子 载荷 
值 >0.7 的 30 种 碳 氧化 合 物化 合 物 决 定 的 ( 表 3)。 

结果 分 析 表 明 , 虽 然 采 用 固体 进 样 处 理 取样 部 
位 间 的 碳 氧化 合 物 存 在 差异 ,但 胸部 及 附 肢 ( 翅 或 
足 ) 表 皮 碳 氧化 合 物 图 谱 不 仅 代 表 性 强 , 而 且 取 样 
方便 ,因此 这 些 取样 部 位 可 被 用 于 桔 小 实 晶 成 虫 的 
取样 及 固体 进 样 。 
2.3 保存 时 间 对 桔 小 实 蝇 起 表 皮 碳 氢化 合 物 的 
影响 

将 处 理 0, 5, 20, 30, 60 和 150 d [I] fal Fe ht 
行 固体 进 样 , 对 获得 的 化 合 物 色谱 图 进行 特征 离子 
m/z 257.0 提取 ,并 对 色谱 峰 积分 ,获取 各 保存 时 间 
翅 样 品 的 表皮 碳 氧 化合 物种 类 及 含量 ( 表 4) 。 保 存 
0 d( 对 照 ) 翅 样品 有 表皮 碳 所 化合物 39 种 ,处 理 3， 
20 和 30 d 样品 的 化 合 物种 类 均 为 39 种 ,保存 60 和 
150 d 的 样品 碳 氢 化合物 为 38 种 。 说 明 保 存 0 ~ 
150 d 的 翅 样 品 ,其 绝 大 部 分 的 表皮 碳 氧化 合 物 的 
种 类 不 会 发 生变 化 。 

综合 考虑 化 合 物 的 种 类 及 相对 含量 ,将 桔 小 实 
晶 翅 的 30 个 保存 样品 的 39 种 共有 表皮 碳 氧 化合物 
的 峰 面积 进行 数据 转换 ,以 转换 后 数据 为 变量 ,对 6 

















个 时 间 点 的 起 样品 的 碳 氧化 合 物 进 行 PCA 分 析 。 
以 主 成 分 特征 值 大 于 1 为 界 共 提 取 8 个 主 成 分 ,其 
累计 解释 了 变量 总 方差 的 88.5% 。 说 明 该 8 个 主 
成 分 基本 保留 了 原始 变量 的 信息 。 数 据 从 30 x 39 
减少 到 30 x8(8 个 主 成 分 ) 。 

以 8 个 主 成 分 作为 自 变 量 ,逐步 判别 分 析 表 明 ， 
保存 0~150 d 间 6 个 时 间 点 的 翅 样 品 表皮 碳 氢 化 
合 物色 谱 图 存在 显著 性 差异 ;在 所 有 的 供 试 个 体 中 ， 
83.396 可 被 正确 分 类 (Wilks”A =0. 01109, F = 
3.477, P«0.001) (图 2)。8 个 主 成 分 中 的 4 个 主 
成 分 PC1, PC3, PC4 和 PC7 可 被 有 效 地 用 于 区 分 
保存 0 ~ 150 d 的 翅 样 品 碳 氧 化 合 物色 谱 图 (PC1， 
Partial Wilks? A = 0. 13, P < 0. 001; PC3 Partial 
Wilks’ A 20.47, P 20.016; PC4, Partial Wilks’ A = 
0.41, P 20.006; PC7, Partial Wilks’ A 20.49, P = 
0.025), 。 其 中 PCI 可 解释 原始 变量 方差 的 40.0% , 
PC3 可 解释 8. 83% ,PC4 可 解释 7. 68% ,PC7 可 解 
释 3.26% ,累计 可 解释 原始 变量 方差 的 59.7% 。 

统计 分 析 表 明 , 这 些 变异 可 以 用 2 个 判别 函数 
来 解释 ,其 中 判别 函数 1 解释 方差 贡献 率 67. 6% 
(典型 相关 系数 =0.941; Wilks’ A =0.011, x? =99.0, 
df=40, P «0.001) ,判别 函数 2 解释 方差 贡献 率 为 
25.7% (典型 相关 系数 =0. 863; Wilks’ A 20.096, 
X =51.5, df 228, P =0. 004) ,判别 分 析 构 建 判 别 
函数 的 累计 解释 方差 贡献 率 高 达 93.3% ,说 明 这 2 
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表 4 保存 不 同时 间 桔 小 实 蝇 翅 表皮 碳 氢 化合 物 组 成 和 相对 含量 
Table 4 Components and relative contents of cuticular hydrocarbons from wing samples of Bactrocera dorsalis 
preserved for different time 
保留 指数 表皮 碳 氧 化 合 物 保存 不 同 天 数 时 的 相对 含量 Relative content after preservation for indicated days" ( 96 ) 
Kovüts index Cuticular hydrocarbons 0d 5d 20d 30d 60d 150d 

2 900° n-C29 0.18 +0.09° 0.22 x 0.09 0.21 +0.05 0.36 € 0.15 0.50 +0.23 0.56 x0.14 
2 930 13-/11-MeC29 0.31 +0.03 0.39 +0.14 0.41 +0.02 0.41 +0.13 0.45 +0.12 0.56 x0.10 
2 940 9-/15-MeC29 0.44 x 0.05 0.44 x 0.23 0.51 «0.04 0.45 +0.12 0.46 x 0.09 0.70 x0.07 
2 944 11-,15-/13-,17-diMe29 0.18 +0.02 0.24 x 0.09 0.21 +0.01 0.22 +0.03 0.33 +0.21 0.29 x0.01 
2 973° 3-MeC29 0.97 +0.06 0.56 x 0. 63 1.20 +0.15 1.43 +0.18 2.59 x 1.73 2.08 +0.19 
2 997° 3-,15-/3-,13-diMeC29 0.33 +0.15 0.33 +0.17 0.28 +0.03 0.43 € 0.21 0.65 +0.30 0.48 +0.10 
3 004 3-,9-/3-,77-diMeC30 0.46 +0.24 0.50 +0.27 0.38 +0.03 0.58 +0. 54 0.37 +0.16 0.42 +0.06 
3 029 12-/11-MeC30 0.41 x 0.08 0.48 +0.21 0.47 x 0.09 0.57 +0.44 0.56 +0.13 0.87 +0.35 
3 043 15-/14-/13-MeC30 0.41 +0.05 0.45 +0.09 0.43 +0.03 0.40 +0.18 0.50 +0.11 0.50 x0.04 
3 057 2-MeC30 0.78 +0.13 0.83 +0.14 0.98 +0.09 1.07 +0.14 1.30 x0. 14 0.81 +0.13 
3 073 8-,14-/11-,14-diMeC30 0.18 +0.02 0.21 +0.04 0.21 +0.01 0.18 +0.05 0.21 +0.03 0.31 x0.04 
3 075 3-MeC30 1.28 +0.03 1.69 x0.50 1.30 +0.17 1.63 +0.32 1.34 +0.30 1.54 x0.30 
3 084 13-/15-MeC30 0.35 +0.05 0.46 +0.13 0.35 +0.14 0.41 +0.13 0.34 € 0.04 0.48 x 0.09 
3 100 n-C31 3.97 +0.35 4.06 +0. 84 3.97 +0.45 5.87 +2.29 7.08 +1.59 8.98 +2.11 
3 130° 11-/13-/15-MeC31 17.18 +0.80 18.54 +0. 80 17.43 +1.10 16.48 +1.80 16.08 +1.30 14.39 +1.40 
3 141° 7-/9-MeC31 5.54 +0.13 5.48 +0.22 5.47 +0.18 5.27 +0.20 5.80 +0.12 5.14 +0.39 
3 150 5-MeC31 2.61 +0.12 2.49 +0.08 2.73 +0.24 3.05 +0.32 3.80 +0.23 3.92 +0.38 
3 156° 13-/17-MeC31 5.54 +0.31 6.17 x0.32 5.87 +0.30 5.97 x0. 76 5.17 x0.22 4.85 +0.54 
3 1641 11-,15-/13-,17-diMeC31 2.24 +0.11 2.41 +0.09 2.35 +0.09 2.18 +0.30 1.56 +0.16 1.84 +0.31 
3 176° 3-MeC31 9.17 +0.29 8.60 +0.33 9.73 x 1.10 11.48 +1.30 13.90 £1.30 16.8 +2.12 
3 1917 5-,17-diMeC31 0.67 +0.05 0.69 +0.02 0.71 +0.05 0.75 +0.25 0.62 +0.07 0.68 +0. 12 
3 208 3 ,7-/3 ,9-;3 ,11-diMeC32 4.30 +0.23 4.31 +0.23 4.21 +0.13 4.08 +0.46 3.70 +0.30 4.19 +0.79 
3 2291 16-/15-/14-MeC32 3.19 +0.20 3.15 +0.13 3.10 +0.08 2.82 +0.25 2.40 +0.24 2.56 x0. 73 
3 243! 13-/12-MeC32 0.41 +0.04 0.39 +0. 04 0.41 +0.04 0.43 +0.07 0.58 +0.10 0.51 +0.07 
3 254 2-MeC32 1.37 +0.18 1.37 +0.09 1.57 +0. 12 1.17 +0.31 1.48 +0.14 1.51 +0.27 
3 267 9-,17-diMeC32 0.32 +0.07 0.30 +0. 04 0.32 +0.01 0.34 +0.21 0.26 +0.05 0.30 +0.09 
3 275 3-MeC32 0.59 +0.07 0.63 x 0.09 0.51 +0.07 0.57 +0.16 0.50 x 0.08 0.47 x 0.09 
3 283 7-MeC32 0.47 x 0.08 0.46 x 0.06 0.46 x 0.03 0.41 +0.07 0.31 +0.08 0.45 +0.15 
3 3007 n-C33 0.64 +0.07 0.60 +0.14 0.60 +0.10 0.65 +0.25 0.80 +0. 09 1.03 +0.20 
3 331 11-/13-/15-MeC33 16.71 +0.25 15.74 x 1.62 15.28 +1.12 13.07 +1.24 11.82 +1.20 9.56 x1.17 
3 3551 13,17-/11,15-diMeC33 10.55 +0.14 10. 86 +0. 83 11.04 € 0. 43 10.32 +0.50 9.03 +0.91 8.08 x0. 72 
3 3671 13-/21-MeC34 0.73 x 0.05 0.68 +0.07 0.68 +0. 04 0.62 +0.05 0.58 +0.16 0.44 +0.09 
3 3781 3-MeC33 1.22 +0.06 1.07 x0.14 1.11 +0.22 1.15 +0.15 1.23 +0.37 1.17 € 0.23 

3 390 5-MeC33 0.19 +0.04 0.24 +0.07 0.19 +0. 04 0.30 +0.30 = = 
3 404 3,7-/3,9-/3,11-diMeC34 1.16 +0.13 1.03 +0.18 1.11 +0.11 0.90 +0.09 0.86 +0.44 0.96 +0.21 
3 428 11-/13-/15-/17-MeC34 0.91 +0.56 0.70 +0.28 0.59 +0.14 1.02 +1.21 0.53 +0.28 0.44 +0.11 
3 451 5-MeC34 0.23 +0.05 0.17 +0. 04 0.18 +0.08 0.08 +0.06 0.14 +0.09 0.11 +0.06 
3 5271 11-MeC35 1.60 +0.10 1.17 x0.19 1.33 +0.15 1.08 +0.15 0.76 x0. 11 0.86 x0.24 
3 5511 13,17-/15,19-diMeC35 2.24 +0.21 1.88 +0.25 2.08 +0.24 1.82 +0.19 1.46 +0.44 1.24 x0.20 

a“Me” 和 “diMe” 分 别 代表 一 甲 基 烷 烃 和 二 甲 基 烷 烃 。“Me”and *diMe" stand for methylalkane and dimmethylalkane, respectively. b;13-/11- 


MeC29 表示 支 链 可 能 位 了 











F 11 或 13 号 碳 原子 上 ,11-,15-/13-,17-diMe29 表示 两 个 甲 
MeC29 represent the position of branched chain may be on 11th or 13th carbon atom, 11 




















T 
,15-/13,17-diMeC29 represents the position of two branched 


能 是 在 11 和 15 或 13 和 17 号 碳 原子 上 。13-11- 


chain may be on 11th and 15th or 13th and 17th carbon atoms.“ 表 中 数据 为 利用 固体 进 样 获得 的 保存 0 ~ 150 d 的 桔 小 实 晶 翅 表皮 碳 氢 化合 物 各 
组 分 峰 面积 的 百分比 (未 经 数据 转换 ) Data were composed of the relative peak area in percentage ( non-transformed) of each cuticular hydrocarbon 














in B. dorsalis wing preserved for 0 — 150 d using solid injection. 4 在 主 成 分 分 析 中 变量 载荷 绝对 值 0.7 的 对 











compounds with factor loadings > 0.7 on the eight PCs with an eigenvalue greater than 1. 








K Hz ie AALA I AH Ay. Hydrocarbon 


288 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 59 35 





个 判别 函数 可 完全 解释 保存 0 ~ 150 d 却 样 品 间 的 
表皮 碳 氧 化 合 物色 谱 图 差异 。 

与 对 照 翅 样品 (保存 0 d) 色 图 谱 比 较 ( 图 2)， 
保存 60 和 150 d 样品 的 色 图 谱 有 极 显 车 性 差异 
(F 29.49, P «0.01; F =9.66, P<0.01) ,保存 5， 
20 和 30 d 翅 样 品 无 显著 性 差异 (FF=1.11, P= 


0.41; F =1.16, P=0.38; F =1.30, P =0.30), 
结果 表明 ,用 硅胶 干燥 保存 30 d 以 内 ,村 小 实 蝇 翅 
样品 表皮 碳 氢 化合 物种 类 及 含量 无 显著 性 变化 ,但 
保存 30, 60 和 155 d 标本 的 化 合 物 组 成 存在 显著 差 


异 ,其 主要 是 含量 的 差异 。 

















根 1 Root 1 (67.696) 


图 2 不 同 保存 时 间 桂 小 实 蝇 翅 表皮 碳 氧 化合物 判别 分 析 的 特征 根 散 点 图 


Fig. 2 Discriminant analysis based on the relative contents of 39 cuticular hydrocarbons from wing samples of 














Bactrocera dorsalis preserved for different time 





对 于 保存 时 间 来 讲 ,可 用 于 保存 0 - 150 d 翅 样 
品 碳 氢化 合 物 图谱 分 析 的 判别 函数 主要 由 PCT CI 
别 函 数 1 :标准 化 系数 =1. 599 ,相关 系数 = 0. 422 ) 
组 成 , 即 由 以 下 因子 载荷 值 >0.7 的 17 种 碳 氧 化 合 
物化 合 物 决定 的 ( 表 4)。 以 上 17 种 碳 氢 化 合 物 在 
新 鲜 翅 样 品 中 含量 占 82. 9% 。 








3 讨论 


利用 有 机 溶剂 提取 昆虫 表皮 碳 氧化 合 物 是 常规 
技术 之 一 ,该 方法 所 需 昆 虫 数量 较 多 ,而 且 取 样 中 的 
昆虫 种 类 要 单一 ( Haverty et al., 1996) , 当 检 测 小 
型 或 微型 昆虫 时 ,需要 被 检测 对 象 个 体 数 更 多 ,但 是 
在 农产品 国际 贸易 中 截获 的 数量 比较 少 , 不 能 满足 
利用 液体 浸 提 进 样 的 GC-MS 分 析 要 求 。 此 外 ,由 于 
国际 贸易 中 农产品 的 海运 时 间 较 长 ,货物 所 携带 的 
检疫 对 象 已 完成 不 同 程度 的 生长 发 育 ,口岸 截获 检 
疫 性 昆虫 往往 个 体 不 完成 ,多 数 为 残 肢 或 残片 ,液体 
浸 提 法 亦 不 适宜 这 些 昆虫 残 胶 的 表皮 碳 氧化 合 物 提 









































取 。 本 研究 经 比较 试验 提出 ,固体 进 样 技术 是 可 用 
于 村 小 实 昌 表 皮 碳 氧化 合 物 图 谱 分 析 的 一 种 进 样 技 
术 , 因 为 利用 固体 进 样 获 得 的 实 蝇 表皮 碳 氧 化合物 
种 类 较 传统 液体 进 样 法 略 有 增加 ,而 且 其 检测 化 合 
物 的 含量 是 液体 进 样 法 的 1.7 ~10.8 倍 ,其 样品 检 
出 灵敏 度 较 高 。 在 黑 火 蚁 Solenopsis richteri 表皮 碳 
氧化 合 物 分 析 中 ,采用 固体 进 样 获取 的 表皮 碳 氢化 
合 物种 类 与 液体 浸 提 法 的 较 一 致 ,但 其 相对 含量 较 
后 者 高 2.8 fii (Brill and Bertsch, 1985). 。 此 外 , 利 
用 固体 进 样 分 析 南 部 松 小 才 Dendroctonus frontalis 
性 信息 素 种 类 ,其 南部 松 小 埠 信 息 素 (frontalin ) 含量 
是 用 浸 提 法 获得 的 3. 33 fi (Bridges and Guinn, 
1980) 。 

利用 固体 进 样 法 比较 桔 小 实 晶 的 头 \ 胸 、 腹 、 翅 
和 足 等 部 位 的 表皮 碳 所 化合物 组 成 ,其 中 翅 . 足 及 胸 
部 的 表皮 碳 氧化 合 物 图 谱 与 虫 体液 体 进 样 的 图 谱 相 
似 性 极 高 , 桔 小 实 晶 附 胶 如 翅 . 足 可 被 用 于 分 析 表 皮 
碳 氧 化 合 物 组 成 的 取样 部 位 。 欧 洲 草 地 蝗 
Chorthippus parallelus 足 的 表皮 碳 氧 化合 物 与 虫 体 的 
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较 一 致 ,可 被 用 于 其 表皮 碳 氧化 合 物 组 成 分 析  ” 术 指 导 和 帮助 。 


(Neems and Butlin, 1995) ; 此 外 ,研究 者 系统 地 比较 
了 膜 翅 H Formica selysi , 鲁 比 达 马 尼 卡 由 Manica 
rubida AW KAX Myrmica rubra 3 种 蚂蚁 的 足以 及 
G8 H c n rj S8. Calliphora vomitoria $ FN E Bh] 表皮 
碳 氧 化 合 物 组 成 的 相似 度 ( Bagnères and. Morgan, 
1990) 。 近 年 ,研究 者 以 翅 作 为 取样 单位 ,利用 固体 
进 样 技术 分 析 了 无 刺 蜂 属 Melipona 蜜蜂 的 各 型 的 表 
皮 碳 氢化 合 物 组 成 (Abdalla et al., 2003; Jungnickel 
ef al., 2004; Kerr et al., 2004; Francisco et al., 
2008) 。 此 外 ,以 骚扰 锥 晴 Triatoma infestans H3 38 Ag 
取样 部 位 ,并 用 其 表皮 碳 氧 化 合 物 组 成 系统 分 析 了 
南美 洲 驭 扰 锥 晴 种 群 结构 (Calderon-Fermandez et al., 
2012) 。 上 述 研 究 表明 ,昆虫 的 翅 或 足 是 可 被 作为 
昆虫 表皮 碳 氧 化 合 物 分 析 的 取样 单位 ,这 种 取样 技 
术 稳 定性 较 好 、 易 操作 且 样 本 受 昆 虫 体内 内 含 物 影 
响 较 小 。 

口岸 检疫 中 会 出 现 较 多 的 昆虫 残 体 ,而 且 长 期 
积累 的 无 法 鉴定 的 标本 也 较 多 。 这 些 保存 在 标本 
库 标 本 中 有 大 量 难 鉴定 的 标本 ,因此 需要 一 种 新 的 、 
简便 且 适 合 样 本 的 取样 与 分 析 技 术 。 本 研究 表明 ， 
在 干燥 条 件 下 保存 150 d 翅 标 本 的 表皮 碳 所 化合物 
种 类 仍 占 总 数 的 80% 以 上 ,说明 干燥 保存 的 翅 仍 可 
为 实 蝇 类 昆虫 化 学 指纹 鉴定 提供 较 可 靠 的 材料 。 本 
研究 也 在 其 他 研究 中 得 到 验证 (Page et al., 1990; 
Martin et al., 2009) 。 据 报道 ,保存 70 年 的 黑 松 锥 
FH Conophthorus ponderosae 的 表皮 碳 氢 化 合 物种 类 
仍 与 新 采集 虫 体 成 分 相同 (Page et al., 1990) ,以 保 
存 20 年 4 种 黄蜂 Vespa affinis, V. ducalis, V. 
mandarinia 和 V. simillima 的 标本 为 研究 对 象 ,其 液 
体 浸 提 所 得 的 表皮 碳 氧 化 合 物种 类 保持 相对 稳定 ， 
仅 相 对 含量 略 有 变化 (Martin et al., 2009) 。 因 此 保 
存 较 和 久 的 实 蝇 类 昆虫 标本 表皮 碳 氨 化合物 图 谱 确 实 
可 为 种 类 鉴定 提供 可 靠 的 参考 。 

本 研究 表明 ,利用 固体 进 样 法 开展 昆虫 表皮 碳 
氧化 合 物 图 谱 分 析 是 可 行 的 ,而 且 其 操作 简单 .速度 
较 快 . 灵 敏 度 高 ,因此 该 方法 是 一 种 可 供 口 岸 截获 小 
型 昆虫 ( 赵 成 银 等 , 2011 )、 昆虫 残 体 或 疑难 标本 表 
皮 碳 氧化 合 物 提 取 和 分 析 的 有 效 方法 ,为 我 国 检疫 
性 实 蝇 表 皮 碳 氧化 合 物 特 征 图 谱 库 的 建立 提供 了 技 
术 手 段 。 







































































致谢 ”感谢 中 国 科学 院 动物 研究 所 韦 卫 博士 和 美国 农 
业 部 国家 生物 防治 实验 室 陈 健 博 士 对 本 研究 项 目的 技 


参考 文献 (References) 


Abdalla FC, Jones GR, Morgan ED, Cruz-Landim CD, 2003. 
Comparative study of the cuticular hydrocarbon composition of 
Melipona bicolor Lepeletier, 1836 ( Hymenoptera, Meliponini ) 
workers and queens. Genet. Mol. Res., 2(2) : 191 —199. 

Ali MF, Jackson BD, Morgan ED, 2007. Contents of the poison 
apparatus of some species of Pheidole ants. Biochem. Syst. Ecol., 
35. 641 - 651. 

Attygalle AB, Herrig M, Vostrowsky O, Bestmann HJ, 1987. Technique 
for injecting intact glands for analysis of sex pheromones of 
Lepidoptera by capillary gas chromatography: reinvestigation of 
pheromone complex of Mamestra brassicae. J. Chem. Ecol., 13(5) : 
1300 - 1311. 

Bagnères AC, Morgan ED, 1990. A simple method for analysis of insect 
cuticular hydrocarbons. J. Chem. Ecol., 16(12) : 3263 —3276. 

Billen J, Morgan ED, Drijfhout F, Farnier K, 2009. Unusual structural 
and chemical characteristics of the Dufour gland in the ant 
Meranoplus diversus. Physiol. Entomol., 34; 93 —97. 

Bowman RL, Karmen A, 1958. A micro sample introduction system for 
gas chromatography. Nature, 182; 1233 — 1234. 

Bridges JR, Guinn FH, 1980. A solid injection technique for studying 
bark beetle pheromones. J. Appl. Entomol., 89(1.—5) : 54 - 57. 

Brill JH, Bertsch W, 1985. A novel micro-technique for the analysis of the 
cuticular hydrocarbons of insect. /nsect Biochem., 15(1) : 49 —53. 

Cajka T, Ma&tovská K, Lehotay SJ, Hajšlová J, 2005. Use of automated 
direct sample introduction with analyte protectants in the GC-MS 
analysis of pesticide residues. J. Sep. Sci., 28; 1048 — 1060. 

Calderón-Fernández GM, Girotti JR, Juárez MP, 2012. Cuticular 
hydrocarbon pattern as a chemotaxonomy marker to assess 
intraspecific variability in Triatoma infestans, a major vector of 
Chagas’ disease. Med. Vet. Entomol., 26; 201 -209. 

Carlson DA, Yocom SR, 1986. Cuticular hydrocarbons from six species of 
tephritid fruit flies. Arch. Insect Biochem. Physiol., 3; 397 —412. 

Choe DH, Ramírez SR, Tsutsui ND, 2012. A silica gel based method for 
extracting insect surface hydrocarbons. J. Chem. Ecol., 38; 
176 - 187. 

Dapporto L, 2007. Cuticular lipid diversification in Lasiommata megera 
and Lasiommata paramegaera; the influence of species, sex, and 
population ( Lepidoptera; Nymphalidae). Biol. J. Linn. Soc., 91; 
703 —710. 

Diaby M, Kinani S, Genty C, Bouchonnet S, Sablier M, Negrate AL, 
Fassi ME, 2009. Analysis of the volatile organic matter of engine 
piston deposits by direct sample introduction thermal desorption gas 
chromatography/mass spectrometry. Anal. Chem., 81; 9764 - 9770. 

Ferreira-Caliman MJ, Turatti ICC, Lopes NP, Zucchi R, Nascimento 
FS, 2012. Analysis of insect cuticular compounds by non-lethal 
solid phase micro extraction with styrene-divinylbenzene copolymers. 
J. Chem. Ecol., 38; 418 — 426. 


Francisco FO, Nunes-Silva P, Francoy TM, Wittmann D, Imperatriz- 


290 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 59 35 





Fonseca VL, Arias MC, Morgan ED, 2008. Morphometrical , 
biochemical and molecular tools for assessing biodiversity. An 
example in Plebeia remota ( Holmberg, 1903 ) ( Apidae, 
Meliponini). Insect. Soc., 55; 231 - 237. 

Gao MY, Wang XL, Li CJ, 1999. Identification of Helicoverpa armigera 
and H. assulta larvae ( Lepidoptera; Noctuidae ) by cuticular 
hydrocarbon analysis. Entomological Knowledge, 36 (3 ) : 266 — 
269. [BHR, 王 心 丽 , FEJL, 1999. 表皮 碳 氧化 合 物 分 析 用 

于 棉铃 虫 与 烟 青虫 幼虫 分 类 鉴别 . 昆虫 知识 , 36 (5): 266 - 
269] 

Goh SH, Ool KE, Chuah CH, Yong HS, Khoo SG, Ong SH, 1993. 








Cuticular hydrocarbons from two species of Malaysian Bactrocera fruit 
flies. Biochem. Syst. Ecol., 21(2) : 215 -226. 

Haverty MI, Thorne BL, Nelson LJ, 1996. Hydrocarbons of Nasutitermes 
acajutlae and comparison of methodologies for sampling cuticular 
hydrocarbons of Caribbean termites for taxonomic and ecological 
studies. J. Chem. Ecol., 22(11) : 2082 -2109. 

Howard RW, Blomquist GJ, 2005. Ecological, behavioral, and 
biochemical aspects of insect hydrocarbons. Annu. Rev. Entomol., 
50: 371 -393. 

Jungnickel H, Costa AJSD, Tentschert J, Patricio EFLRA, Imperatriz- 
Fonseca VL, Drijfhout F, Morgan ED, 2004. Chemical basis for 
inter-colonial aggression in the stingless bee Scaptotrigona bipunctata 
( Hymenoptera: Apidae). J. Insect Physiol., 50: 761 —766. 

Kaib M, Brandl R, Bagie RKN, 1990. Cuticular hydrocarbon profiles; a 
valuable tool in termite taxonomy. Naturwissenschafien, 78 : 
176 - 179. 

Kather R, Martin SJ, 2012. Cuticular hydrocarbon profiles as a 
taxonomic tool; advantages, limitations and technical aspects. 
Physiol. Entomol., (37); 25 -32. 

Kerr WE, Jungnickel H, Morgan ED, 2004. Workers of the stingless bee 
Melipona scutellaris are more similar to males than to queens in their 
cuticular compounds. Apidologie, 35; 611 —618. 

Liu GP, Yu YX, Wang CM, 1999. Taxonomic studies of Culicoides 
pulicaris section in China (Diptera; Ceratopogonidae) I. The GC 
analysis of the cuticular hydrocarbons. Journal of Medical Pest 
Control, 15(12) : 617 -620. [ 刘 国 平 , 虞 以 新 , EF, 1999. 
中 国 灰 黑 库 昱 组 的 分 类 研究 ( 双 翅 目 : EPH M. 表皮 碳 氢化 合 
物 分 析 . 医学 动物 防 制 , 13(12) : 617 - 620 ] 

Liu SS, Zhang GF, Wu Q, Zhang AB, Wang JJ, Wan FH, 2012. 


























Establishment and application of DNA barcoding technology for 
identification of the immatures and adult debris of Bactrocera dorsalis 
(Hendel) ( Diptera; Tephritidae). Acta Entomologica Sinica, 55 
(3), 336 -343. [XHUR 张 桂 芬 , 武 强 , 张 爱 兵 , 王 进军 , 万 
方 浩 , 2012. 桔 小 实 岂 幼体 及 成 虫 残 体 DNA. 条 形 码 识别 技术 的 
建立 与 应 用 . 昆虫 学 报 , 55(3): 336 -343] 

Marques FA, McElfresh JS , Millar JG, 2000. Kovüts retention indexes 








of monounsaturated C12, C14, and C16 alcohols, acetates and 
aldehydes commonly found in lepidopteran pheromone blends. J. 
Braz. Chem. Soc., l1(6) : 592 —599. 

Martin SJ, Zhong WH, Drijfhout FP, 2009. Long-term stability of hornet 


cuticular hydrocarbons facilitates chemotaxonomy using museum 


specimens. Biol. J. Linn. Soc., 96; 732 — 737. 

Moneti G, Dani FR, Pieraccini G, Turillazzi S, 1997. Solid-phase 
microextraction of insect epicuticular hydrocarbons for gas 
chromatographic/mass spectrometric analysis. Rapid Commun. Mass 
Spectrom., 11; 857 —862. 

Neems RM, Butlin RK, 1995. Divergence in cuticular hydrocarbons 
between parapatric subspecies of the meadow grasshopper, 
Chorthippus parallelus ( Orthoptera, Acrididae ). Biol. J. Linn. 
Soc., 54; 139 - 149. 

Page M, Nelson LJ, Haverty MI, Blomquist GJ, 1990. Cuticular 
hydrocarbons of eight species of North American cone beetles, 
Conophthorus Hopkins. J. Chem. Ecol., 16(4) : 1173 — 1198. 

Roux O, Martin JM, Ghomsi NT, Dejean A, 2009. A nonlethal water- 
based removal-reapplication technique for behavioral analysis of 
cuticular compounds of ants. J. Chem. Ecol., 35; 904 - 912. 

Strohm E, Kroiss J, Herzner G, Laurien-Kehnen C, Boland W, Schreier 
P, Schmitt T, 2008. A cuckoo in wolves’ clothing? Chemical 
mimicry in a specialized cuckoo wasp of the European beewolf 
( Hymenoptera, Chrysididae and Crabronidae). Front. Zool., 5; 2. 

Sutton BD, Steck GJ, 1994. Discrimination of Caribbean and 
Mediterranean fruit fly larvae ( Diptera; Tephritidae ) by cuticular 
hydrocarbon analysis. Fla. Entomol., 77(2) : 231 —237. 

Tentschert J, Bestmann HJ, Heinze J, 2002. Cuticular compounds of 
workers and queens in two Leptothorax ant species — a comparison of 
results obtained by solvent extraction, solid sampling, and SPME. 
Chemoecology , 12; 15 —21. 

Turillazzi S, Sledge MF, Moneti G, 1998. Use of a simple method for 
sampling cuticular hydrocarbons from live social wasps. Ethol. 
Ecol. Evol., 10(3) : 293 - 297. 

Vaníčková L, Svatoš A, Kroiss J, Kaltenpoth M, Nascimento RRD, 
Hoskovec M, Břızová R, Kalinová B, 2012.  Cuticular 
hydrocarbons of the South American fruit fly Anastrepha fraterculus ; 
variability with sex and age. J. Chem. Ecol., 38; 1133 — 1142. 

Vaníčková L, Virgilio M, Toméala R, Brizová R, Ekesi S, Hoskovec M, 
Kalinová B, Nascimento RRD, Meyer MD, 2014. Resolution of 
three cryptic agricultural pests ( Ceratitis fasciventris, C.  anonae, 
C. rosa, Diptera; Tephritidae ) using cuticular hydrocarbon 
profiling. Bull. Entomol. Res., 104 ; 631 — 638. 

Wang XJ, 1995. Introduction to the important fruit flies ( Diptera: 
Tephritidae) harmful to fruits and vegetables. Plant Quarantine , 9 
(1):20-30. [ 汪 兴 鉴 , 1995. 重要 果蔬 类 有 害 实 蝇 概论 ( 双 翅 
H: KPH. 植物 检疫 , 9(1) : 20 -30] 

Ye CY, Li K, Zhu JY, Zhu CH，Hu C, 2007. Cuticular hydrocarbon 











composition in pupal exuviae for taxonomic differentiation of six 
necrophagous flies. J. Med. Entomol., 44(3) : 450 —456. 

Yuan SY, Xiao C, Li ZY, Zhu JY, 2003. A study on laboratory rearing 
techniques for Bactrocera dorsalis ( Hendal). Acta Agriculturae 
Universitatis Jiangxiensis, 25(4) : 571 -580. [ RRK, KE, 李 
ER, RZA, 2003. 村 小 实 蝇 实 验 室 饲养 技术 研究 ， 江 西 农 
业 大 学 学 报 , 25(4) : 577 -580] 

Zhang HB, Li XY, Dai HG, Zhou QJ, 2005. Analysis of cuticular 


hydrocarbons of termites and its application in taxonomy. Acta 

















3 期 林 RE: 一 种 可 用 于 桔 小 实 晶 表皮 碳 氧 化 合 物 分 析 的 固体 进 样 技术 291 



































Entomologica Sinica, 48(4) ; 582 -587.[ 张 红 兵 , £E, WE 536 -541 ] 

国 , 周 秋 君 , 2005. 白蚁 表皮 碳 氧 化 合 物 组 分 鉴定 及 分 类 学 意 Zhu ZH, Ye H, Zhang ZY, 2005. Molecular identification of six 

X. 昆虫 学 报 , 48(4) : 582 -587] Bactrocera species ( Diptera; Tephritidae) based on mtDNA. Acta 
Zhao CY, He YR, Zhong F, Gao Y, Qi GJ, Shao XY, Lv LH, 2011. Entomologica Sinica, 48(3) ; 386 - 390. [ 朱 振 华 , IIE, 3K% 

Analysis of cuticular hydrocarbons of Frankliniella occidentalis. 3, 2005. 于 mDNA Cytb 的 六 种 果实 晶 的 分 子 鉴定 ( 双 翅 

Chinese Journal of Applied Entomology, 48(3) : 536 - 541. [ 赵 成 日 : 实 蝇 科 ). 昆虫 学 报 , 48(3) : 386 - 390] 

AR. 何 余 容 , 钟 峰 , 高 燕 , 齐 国君 , 邵 晓 迎 , 吕 利 华 , 2011. pu (责任 编辑 : 赵 利 辉 ) 





花 萄 马 表皮 碳 氨 化 合 物 成 份 分 析 . 应 用 昆虫 学 报 , 48 (3 ) : 





